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V-Band領域における ESR.ENDOR用熱伝導型 Cavity
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The superconducting wired-wall cavity for ESR and ENDOR experiments 
at the V-band region has been improved to attain a stable operation with high 
Q-value at liquid helium temperature. The cavity is attached to the bottom of 
the metal dewar， referred to as a thermal conduction-type cavity， while the 
previous cavity is immersed directly into liquid helium and is subjected to a 
direct bubbling of liquid. Experiment at 4.2 K has revealed that the superlωn-
ducting wired-wall cavity can be lowered by thermal conduction to well below 
the critical temperature of tbe material used (T c包 10K)，and that the overall 
operation for the spin resonance measurement on Cr3+ in ruby is stable and 
satisfactory. 
1 序 輸
ESRやENOORの実験において，試料を入れるQ
の高いマイクロ波 Cavityの製作は基本的に重要であ
る。われわれの研究室では， これまで V-bandにお
ける ESRおよび ENOOR用の種々の Cavityを開
発してきた。 υ，れしかし，われわれが従来製作した
Cavityは， いずれも液体ヘリウム中に直接浸す型の
ものであった。これらは構造が簡単であり，製作も容
易ではあるが，いろいろの問題点もあるロすなわち，
(i)液体ヘリウムが自由に Cavityおよび導波管内に
入るため，液体ヘリウムの蒸発による気泡が導波管お
よび Cavityの整合板に機械的振動を与え雑音を生じ
る。また，液体へリウム面の時間的低下によって，マ
イクロ波プリッジの平衡がくずれ CarityのQにゆら
ぎを生じる。 (ii)室温より液体へリウム温度に遣す
るまでに Cavityは熱収縮のため共振点が数百 MHz
ずれるが，外部から容易に調節することができない。
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(ii)励起状態の ESR等を行なう場合， Cavityが液
体ヘリウムにつかっていて，各部から光を導入，導出
する道をとるのが困難で、ある場合が多い。
以上のような欠点を改善するため， (i)に対しては，
導波管および Cavity内にテアロン等をつめることに
よりある程度解決される。 (ii)に対しては，クライス
トロ γの発振周波数を変化させたり，チューイ γグ棒
を取りつけることにより Cavityの共振周波数に合わ
せることができるo (ii)に対しては，光を通る道筋
から液体ヘリウムを除去しなければならないが，製作
上極めて困難である。結局， (i)および (ii)を満足さ
せるためには Cavity等をカプセルに入れる型でも解
決できるが， くi)，(ii)および (iii)を同時に解決す
るために，われわれは今回 Cavity内に液体ヘリウム
が入らない， また， カプセル型でもない熱伝導型の
Cavityを開発したので，ここに報告する。
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2 従来の Cavityとの比較
序論で述べた目的を達するためには，クライオスタ
ットの液体ヘリウムの入るテーノレパート最内管の外に
Cavity部を置くことが考えられるo それによる相違
を示したのが図1と図2である。従来の Cavityでは，
図1のように液体ヘリウム中に浸されていて Cavity 
内や導波管内に液体ヘリウムが自由に入っているが，
今回製作しようとした Cavityでは，図2のように，
Cavity部と液体ヘリウムを完全に分離してあるo 従
って，液体ヘリウムはクライオスタットのテーノレパー
ト最内管の底部までしかこず. Cavity内および導波
管内は高真空〈約1O-6Torr)に保たれ， Cavityおよ
び試料は熱伝導だけで冷却される。この方式のCavity
を以下では熱伝導型 Cavityと呼ぶことにする。
図1 従来の型の Cavity 図2 熱伝導型の Cavity
3 熱伝導型 Cavityの製作
熱伝導型 Cavityは，原理的には極めて簡単である
が，実際の製作にあたって，①装置全体をいかに容易
にとりはずしするか? ①クライオスタットのテ{ル
パ{ト最内管の内および外の真空をし、かに保っか?
①熱リークをいかに最小にするか? 等の解決しなけ
ればならない種々の問題点があった。それらについて
以下，各主要部について順を追って説明を加えること
にするo
(a) クライオスタットのフランジ部
図3はクライオスタットの上部とフランジ部を示し
たものである。装置全体が分解・組立できるようにす
るため，導波管および ENDOR用のRF伝送パイプの
下端だけを固定し，上部を0 リーングでしめつけ， 自
由に取りはずしが可能なようになっている。⑧は液体
ヘリウムの液面を測定するための液面計で、ある。素子
l~管朗
図3 グライオスタット上部およびフラシジ部
としては.Al1en-Bradley社の炭素抵抗体(室温で46
9と160!l)を使用し，液体ヘリウム貯めの上下2カ所
にとりつけてある。測定用の導線は，フランジに固定
した細いステシレスパイプを通して外部に取り出して
ある。
(b) マイクロ波と RFの伝送部
図4は，導波管.RF伝送パイプおよびそれらを固
定したテールパートの最内管を示したものである。導
波管は，以前銅製のを使用し断熱のため途中をステγ
レスの導波管で接続していたが，反射が多いため，今
回熱伝導の悪い一本の洋白の導波管を使用した。@は
導波管接続用のフランジである。@はマイカー板で，
導波管フランジにアラルダイドではり付け，真空を保
てるようにしてある。また，のは幅の狭いテフロンリ
ングで、ある。この部分は，室温から液体ヘリウム温度
までの温度変化を与えるため，よく真空漏れを生じる
場所である。以前われわれは，ィ γジウムの 0-リγ
グを使用していたが装置をしばしば脱着するので，今
回比較的安価なテフロンリングを使用したが，十分に
真空を保たせ得ることがわかった。
(c) Cavity部
図5に示すように，この部分は以前われわれの研究
室で開発した V-bandにおける ESR・ENDOR用の
Superconducting Wired-Wall Cavity2) と構造は同
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図4 テールパート最内管
じであるo しかし C:wityの外壁は熱伝導をよくす
るため，ベークライトの代りに銅ブロ ックで作り，液
体ヘリウムの入るデュワーの底にネジでとめであるo
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図5 Superconducting Wired-Wal Cavity 
(d) Cavityの共振周波数調節部
図6はクライオスタ ットのテールパートの外枠の図
であって，液体ヘリウム温度になっている Cavityの
ピストンを外部より操作できるように考えた構造であ
るo⑧はピス トンを外部から操作するための俸で，熱
伝導が悪、く，非磁性金属として洋白棒を使用Lt.:.o⑮ 
はテフロンでさらに断熱をよくした。また，((1は熱電
対で， Cavity部の温度を測定するためのものであ
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図6 クライオスタ ット底部
る。
以上の各部分を組立てた熱伝導型 Cavityのク ライ
オスタ ットの全体図を示したのが図7である。実物の
写真は写真1に示した。
写真1 クライオスタ ットのテールパートに
とりつけた熱伝導型 Cavity
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図7 熱伝導型 Cavityを組立てたクライオスタットの全体図
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(a) 室氾 (cl)室組
(b) 78K (e) 4.2K 
(c) 4.2K 
4 完成した熱伝導型 Cavityの検討
先に述べたどとし今回孜々は液体ヘリウムが浸入
する従来の型の Cavityを改良して熱伝導型 Cavity
を開発してきたわけで‘あるが，この型の Cavityにお
いて技も問題であったのは，熱伝導のみではたして
Cavityが液体ヘリウム温度に達するかということで
あった。熱電対が正常に動作していれば明確なことで
あるが，一応 CavityのQ-depthの温度変化から検討
を加えることにするoその次に， ESRおよび ENDOR
実験において障害になる液体ヘリウムの影響をどの程
度解決されたかについて検討する。
写真2 2種の型の Cavityの Q-depth
(a)， (b)， (c) 従来の型の Cavity
(d)， (e) 熱伝導型 Cavity
4.1 得られた Q-depth
Supercorducting Wired-Wall Cavityは，Cavity 
壁として第21il超伝導線 (Nb-Ti-Tz線 ;臨界温度
Tc=10K)を使用しているため，常温においては抵
抗が大で，表皮効果によるマイクロ波損失のためQを
低下させるが，液体ヘリウム温度に達すると Cavity
時が超伝導状態になり格段に高いQ値を得られる。
写真2の(a)，(b)および(c)は，液体ヘリウムに直接浸
す従来の型の Cavityの Q-depthをシンクロスコー
プから直接写したものであるO 各温度におけるQ値は
それぞれ約3，500，4，000， 20，000と推定されるo
今回の熱伝導型 Cavityの Q-depthは写真2(d)と(e)
であるo室温においては，先の理由から Q はそれほ
どよくはなく Q値は約4，000と推定されるが，液体ヘ
リウム注入後，急速にQがよくなり，それ以後安定し
ており， Q値は約20，000と推定される。従って，熱伝
導型 Cavityにおいても，熱伝導によって超伝導線は
少なくとも臨界温度以下に達していると結論してよ
L 、。
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4-2 液体へリウムによる影響
極低温で実験を行なう場合，熱収縮による Cavity
の常温における共振周波数からのずれは避け得ないこ
とであるが，今回の熱伝導型 Cavityでは，液体ヘリ
ウム温度において，クライオスタットの底部から洋白
棒を操作することにより自由に Cavityの共振周波数
を変化させることに成功した。また，従来の Cavity
では液体ヘリウム液面の時間的低下により Cavityの
Qにゆらぎを生じていたが，今回全くなくすことがで
きた。しかし，今回の熱伝導型 Cavityでは導波管の
両端をほぼ固定するため，液体ヘリウムの気泡が導
波管に両端固定の弦の振動のような機械的振動を与
え，このためマイクロ波の反射の変化によるゆらぎを
Q-depthに生じた。これは，導波管の途中を発泡スチ
ロールで‘固定することによりほぼ除去された。
5結論
以上のことなら，今回われわれが開発した熱伝導型
Cavityは，従来の Cavityのいろいろの欠点を除去
することに成功したといえる。この型の Cavityを用
いて，以前からわれわれの研究室で、行なっているルビ
ー (AlgOa;Cr3つ試料の ESRおよび ENDORの一連
の実験から，ルビーの Cr3+ イオンの groundstate 
の電子状態の解明を行ないたし、と考えてし、るoESRの
角度依存性のデーターだけは今回得られたが，それに
ついては別に報告する九
なお，今後の課題として，下からの調節棒を取り
のぞき Cavityを固定型とし Cavity の底部から
light pipeを通して光を入れ，励起状態の研究を行な
いたいと考えている。
5 あとがき
今回の熱伝導型の Cavityは，実験を液体ヘリウム
温度で行なううえでぜ、ひとも必要なものとして以前か
ら要求されていたので、あるが，製作上個々の問題点が
あり，またテフロンリングの真空が容易に保てず大幅
に遅れた。
なお，この熱伝導 Cavityを苦労して直接製作にあ
たってくれた4年生の尾崎，栄山両君および前田，竹
内両君に感謝するとともに，液体ヘリウムの製造に協
力した坪川，斉藤技官に感謝の意を表します。
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